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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Oberwachung des Aushartungsvorgangs von Kunststoffen 

© Verfahren zur Oberwachung des Verarbeitungsprozesses 
und des Aushartevorgangs von verstarkten, gefullten, unver- 
starkten oder ungefuilten Kunststoffen mittels lokaler Ein- 
bringung eines AJctor/Sensors. Die spatere Bauteil Oberwa- 
chung im Betrieb ist mogiich. 

Fur die Aushartungsuberwachung von duromeren Kunststof- 
fen und ihren Verbundwerkstoffen existieren verschledene 
Me&methoden. Keines der Verfahren ermoglicht eine unein- 
geschrankte Integrierte ProzeBOberwachung be! der Verar- 
beitung von verstarkten, gefullten, unverstarkten oder unge- 
fuilten Kunststoffe. Mit dem erfindungsgemSBen Verfahren 
werden diese Probleme vermieden. 
Durch Verwendung von flachigen Aktoren/Sensoren, die 
vorzugsweise a us piezoelektrisch aktivem Werkstoff beste- 
m hen konnen, wird die Veranderung der Materiaidampfung 
f des den Aktor/Sensor umgebenden Materials erfaSt Ausge- 
wertet wird hierbei die Frequenzantwort eines vorteilhaft in 
- dem Bereich seiner Resonanzfrequenz betriebenen Wand- 
lers und die Veranderung der Resonanzfrequenz. Hierbei 
besteht eine sehr gute (Correlation der MeBergebnisse zu 
dem Aushartungszustand des zu beobachtenden Materials 
(siehe Figur 2). 

Das Verfahren ermoglicht eine material- und prozeBunab- 
hangige Verarbeitungs- und Aushartungsuberwachung von 
verstarkten, gefullten, unverstarkten oder ungefuilten Kunst- 
stoffen. Durch den Verbleib des Aktor/Sensors im Bauteil 
kann daruber hinaus eine Bauteiluberwachung im Betrieb 
erfolgen und somit ist es erstmals mogiich, von der 
Entstehung bis zum ... 

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingeroichten Unterlagen entnommen 
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Beschreibung die meisten Verarbeitungsverfahren von verstarkten, 

gefullten, unverstarkten oder ungefuilten Kunststoffen 
Die Erfindung betrifft ein neuartiges Verfahren mit ist diese Methode daher nicht einsetzbar. 
dem es ermoglicht wird, durch lokale Applikation oder Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
Einbringung eines flachigen Aktor/Sensors den Verar- 5 fahren der oben genannten Art zu entwickeln, bei dem 
beitungsprozeB undden Aushartevorgang von durome- die bisherigen Nachteile der Mechanischen Impedanz 
ren Kunststoff n zu uberwachen und durch Verbieib Analyse ausgeglichen werden und eine vollstandige 
des Aktor/Sensors im Material auch eine Bauteiluber- ProzeBuberwachung bei der Verarbeitung von ver- 
wachungimBetriebvorzunehmen. starkten, gefullten, unverstarkten oder ungefuilten 

Im Rahmen der Qualitatssicherung wahrend der Her- 10 Kunststoff en moglich wird 
stellung von Bauteilen aus duromeren Kunststoffen Zur L6sung dieser Aufgabe fuhrt ein Verfahren, mit 
kommt der Oberwachung des Verarbeitungsprozesses welchem lokal ein gieichzeitig als Sensor agierender 
eine bedeutende Rolle zu. Fur den Aufbau eines ProzeB- flachiger Aktor in den zu verarbeitenden Kunststoff ein- 
reglers ist daher ein Beobachter notwendig, welcher zu- gebracht wird. Dieser flachige Aktor/Sensor kann bei- 
verlassig den ProzeBablauf in alien Teilschritten verfol- 15 spielsweise aus einem piezoelektrischen Material beste- 
gen kann. Im Laufe des Verarbeitungsprozesses von hen. Wird dieses piezoelektrische Material mit einer 
duromeren Kunststoffen andern sich deren elektrische, elektrischen Spannung beaufschlagt, so andert er in sei- 
mechanische, chemorheologische und optische Eigen- nen Vorzugsrichtungen seine geometrische Gestalt 
schaften. Diese Veranderungen konnen a a. mit den im Diese Gestaltsanderung ist in Fig. 3 fur einen planaren 
folgenden angesprochenen MeBmethoden qualitativ 20 Wandler dargestellt Dessen elektrischer AnschluB kann 
und quantitativ erfaBt werden. Einen Oberblick zu den durch feine Drahte oder durch Verwendung von Koh- 
moglichen Methoden geben (Halley, P. J. et aL: Chemor- lenstoffasern erfolgen. Der Wandler kann durch das An- 
heology of Thermosets - An Overview; Polymer Engi- legen einer veranderlichen Spannung somit zu mechani- 
neering and Science, VoL 36 No. 5, pp. 503-609, 1996) schen Schwingungen angeregt werden (Aktorbetrieb) 
und (Mijovic J. et al: Present and Future Trends in 25 und nach Beendigung des Aktorbetriebs als Sensor die 
"IN-SITU" Monitoring of Processing of Advanced Com- RQckkopplung aus seiner Umgebung erfassen. Wahrend 
posites; SAMPE Journal, VoL 28 No. 5, pp. 39—46, 1992). der Verarbeitung des fliissigen oder streichfahigen 
Die Dielektrizitatsmessung, bei der eine Veranderung Kunststoffes umschlieBt dieser den Aktor/Sensor und 
der elektrischen Eigenschaften des Kunststoffes erfaBt im Laufe der Aushartung wandelt sich der Kunststoff 
wird, ist weltweit verbreitet Folgende Autoren bench- 30 von seinem Ausgangszustand in einen Festkdrper um. 
ten umfassend zu dieser Thematik (Stoger, M.: Dielek- Diese Beriihrung mit dem Kunststoff als auch die me- 
trische VernetzungsQberwachung zur Kontrolle und chanische Veranderung des den Aktor/Sensor umge- 
Optimierung duromerverarbeitender Prozesse, Aache- benden Materials spiegelt sich in dem Antwortsignal 
ner Beitrage zur Kunststoffverarbeitung, Band 14, 1993), seiner Obertragungsfunktion wider. Dieser Effekt tritt 
(Shepard, David D. et aL: Applications of Dielectric 35 besonders deutlich in dem Bereich der Resonanzfre- 
Analysis for Cure Monitoring and Control in the Poly- quenz des Aktor/Sensor und dessen Veranderung auf. 
ester SMC/BMC Molding Industry; Proceeedings of the Ein Auswertungsbeispiel der Erfindung ist in Fig. 1 
49th Annual Conference of the Composites Institute aufgefiihrt und wird im folgenden naher beschrieben. 
SPE, pp. 18-D/S. 1 -5, 1994) und (Stark, W.: Dielektro- Dargestellt ist die Frequenzantwort eines planaren inte- 
metrie - Online Zykluszeitoptimierung, Tagungsband 40 grierten piezoelektrischen Aktor/Sensor, wobei die Be- 
der8.IntDuroplasttagungWiirzburg,1996).DieVeran- reiche 1 und 2 mit der groBten Amplitudenanderung 
derung der optischen Eigenschaften duromerer Kunst- ausgewiesen sind. Deutlich zu erkennen ist der EinfluB 
stoffe und deren meBtechnische Erfassung werden unter des den Wandler umgebenden flussigen Kunststoffs und 
anderem von (Roberts, S.S. et aL: Cure and fabrication dessen zunehmende Aushartung. Der EinfluB des Aus- 
monitoring of composite materials with fibre-optic sen- 45 hartegrades auf die Signalantwort des Aktor/Sensors ist 
son; Composites Science and Technology, VoL 49 No. 3, in Fig. 2 schematisch dargestellt Mit zunehmendem 
pp. 265—276, 1993) und (Zimmennann, B. et aL: Fiber Aushartegrad sinkt das MeBsignaL Dies zeigt die Funk- 
Optic Sensors for Composite Cure Monitoring; SME tionsfahigkeit der beschriebenen Erfindung und seine 
Technical Paper EM92-1 16, 1992) behandelt. Einsatzmogachkeit zur ProzeBflberwachung bei der 

Eine Veranderung der mechanischen Eigenschaften 50 Verarbeitung von verstarkten, gefiillten, unverstarkten 
des Kunststoffes wahrend seiner Verarbeitung nutzt das oder ungefQllten Kunststoffen. Bei Injektionsverfahren 
Verfahren der Mechanischen Impedanz Analyse (Jang, zur Verarbeitung von verstarkten, gefullten, unverstark- 
B.Z et aL: Real Time Cure Monitoring of Composite ten oder ungefuilten Kunststoffen kann mit dieser Erfin- 
Structures Using the Techniques of Mechanical Impe- dung sowohl eine FlieBfronterkennung, die FlieBfront- 
dance Analysis; Polymer Composites, VoL 12 No. 1; pp. 55 geschwindigkeit als auch der Aushartevorgang gemes- 
66-74, 1991). Hierbei wird eine extern in Schwingun- sen werden. Nach der Verarbeitung verbleibt der 
gen versetzte stiftformige Sonde von auflen in den zu Wandler in dem Bauteii und kann zur Strukturuberwa- 
verarbeitenden duromeren Kunststoff eingetaucht und chung und -beeinflussung genutzt werden (siehe auch 
dessen Kraftfunktion und Beschleunigungen gemessea Gandhi M.V. et aL: Smart Materials and Structures; 
Durch eine Fast Fourier Transformation (FFT) kann 60 Chapman & HaU, London 1992). 
dann im Impedanzspektrum die Resonanzfrequenz er- Die Vorteile der beschriebenen Erfindung gegenuber 
mittelt werden. Eine Veranderung dieser Resonanzfre- herkdmmlichen Verfahren bestehen insbesondere in der 
quenz korreliert mit der zunehmenden Aushartung des umfassenden Moglichkeit, alle ProzeBteilschritte zu be- 
duromeren Kunststoffs. Nachteilig an diesem Verfahren obachten, der universellen Verwendbarkeit bei alien be- 
ist zum einen der notwendige externe Zugriff auf das 65 kannten Verfahren zur Verarbeitung von duromeren 
Material, die ausschlieBlich lokale Messung und die Tat- Kunststoffen (Injektionsverfahren, Laminierverfahren, 
sache, daB nur die Aushartung des Kunststoffs meBbar Wickeltechnik, Autoklawerfahren, PreBverfahren, Kle- 
ist Weitere ProzeBteilschritte sind nicht erfaBbar. Fur beverfahren) und der sehr guten Auflosung/Reprodu- 
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zierbarkeit (Fig. 3). Die beschriebene Erfindung ist dar- 
uberhinaus besonders kostengunstig zu realisieren und 
ermoglicht eine erhebliche Reduzierung der Zykluszei- 
ten bei der Verarbeitung von durorneren Kunststoffen, 
da eine Entformung des Bauteils nach erfolgter Aushar- 5 
tung durch die meBtechnische Erf assung wesentlich fru- 
her erf olgen kann. Daruberhinaus wird eine kontinuier- 
liche Kontrolle von der Entstehung bis zum Betrieb des 
Bauteils mit nur einem Aktor/Sensor erstmals ermog- 
licht 10 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Oberwachung des Aushartevor- 
gangs von verstSrkten, gefullten, unverstarkten 15 
oder ungefullten Kunststoffen, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Aktor/Sensor in das Material ein- 
gebracht wird, der die Materiald&mpfung dieses 
Materials und dessen Anderung, da sie in direkter 
Beziehung zum Aushartegrad steht, erfaflt und in 20 
dem Material verbleibt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch den eingebrachten Aktor/Sen- 
sor der komplette VerarbeitungsprozeB von der 
ersten Beriihrung mit dem flussigen oder streichfa- 25 
higen Material fiber dessen Aushartung bis zu einer 
Bauteiluberwachung im Betrieb mit nur diesem ei- 
nen Aktor/Sensor ermdglicht wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder % dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Bauform des Aktor/Sensors 30 
sowohl flachig als auch als Biegewandler ausge- 
fuhrt sein kann. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Aktor/Sensor vorzugs- 
weise aus piezoelektrisch aktivem Material besteht 35 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Aktor/Sensor vorteilhaft 
in dem Frequenzbereich seiner Resonanzfrequenz, 
also dem Bereich groBter Amplitudenanderung be- 
trieben wird. 40 

6. Verfahren nach Anspruch 1 ( 2, 3, 4 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei der Auswertung der 
Signale des Aktor/Sensors dessen Frequenzspek- 
trum betrachtet wird. 
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Figur 1 : Frequenzantwort eines flachigen piezoelektrischen Wandlers frei und in duromerem 
Kunststoff bei unterschiedlichem Aushartungsgrad 




Figur 3: Schematische Darstellung der Formanderung eines piezoelektrischen Materials im 
AJctorbetrieb 
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